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(54) Title: IMPEDANCE ADAPTED MICROWAVE ENERGY COUPLING DEVICE 

(54) Bezeichnung: EINKOPPELANORDNUNG FUR MIKROWELLENENERGIE MIT IMPEDANZANPASSUNG 



(57) Abstract: A device for coupling microwave energy into a treatment cham- 
ber (3) which is arranged in a hollow body (2), whereby said treatment chamber 
is a plasma CVD coating chamber for coating the inner wall of a hollow body 
(2). The inventive device comprises a microwave source, a microwave coupling 
device (10) and a microwave conductor (1,9). A gas supply tube (1 3) can be in- 
serted into said hollow body (2) in such a way that a process gas can be activated 
into a plasma state by the coupled microwave energy. In order to treat hollow 
bodies (2) of different shapes and sizes without the need for substantial re-fit- 
ting each time, the gas supply tube (13) which is provided with the electrically 
conductive material extends into the wave guide from a first side in the form of 
an inner conductor of a coaxial wave guide (1 in region b) and the microwave 
coupling device (10) is arranged on the second side opposite, and an additional, 
electroconductive hollow conductor insert (12) in the form of a substantially hol- 
low sleeve is disposed in the coaxial waveguide, coaxially surrounding the gas 
supply tube (13) at a distance therefrom. 



(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung zum Einkoppeln von Mikrowellen- 
energie in einer in einem Hohlkorper (2) befindlichen Behandlungskammer (3), 
die eine Plasma-CVD-Beschichtungskammer fur die Beschichtung der Innen- 
wand eines Hohlkorpers (2) ist, weist eine Mikrowellenquelle, eine Mikrowel- 
leneinkoppeleinrichtung (10) und einen Mikrowellenleiter (1, 9) auf, wobei ein 
GaszufUhrrohr (13) in das Innere des Hohlkorpers (2) derart einfiihrbar ist, daB 
ein ProzeSgas durch die eingekoppelte Mikrowellenenergie in den Plasmazu- 
stand aktivierbar ist. Damit Hohlkorper (2) unterschiedlicher Gestalt und GroBe 
mit geringem Umrustaufwand nacheinander behandelt werden konnen, sieht die 
Erfindung vor, daB sich von einer ersten Seite das elektrisch leitendes Material 
aufweisende Gaszufuhrrohr (13) als Innenleiter eines koaxialen Wellenleiters (1 im Bereich b) in diesen Wellenleiter erstreckt und die 
Mikrowelleneinkoppeleinrichtung (10) auf der gegenuberliegenden zweiten Seite angeordnet ist und daB ein zusatzlicher, elektrisch 
leitender, im wesentlichen zylindermantelformiger Hohlleitereinsatz (12) in dem koaxialen Wellenleiter angebracht ist, welcher das 
Gaszufuhrrohr (13) mit Abstand koaxial umgibt. 
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Einkoppelanordnung fur Mikrowellenenergie 
mit Impedanzanpassung 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Einkoppeln von Mikrowellenenergie in eine in einem 
Hohikorper befindliche Behandlungskammer, insbesondere eine Plasma-CVD-Beschichtungskam- 
mer fur die Beschichtung der Innenwand eines Hohlkorpers, mit einer Mikrowellenquelle, einer Mi- 
krowelleneinkoppeleinrichtung und einem Mikrowellenleiter, wobei ein Gaszufuhrrohr in das Innere 
des Hohlkorpers derart einfuhrbar ist, daB ein ProzeBgas durch die eingekoppelte Mikrowellenener- 
gie in den Plasmazustand aktivierbar ist. 

Bei der Beschichtung von Hohlkorpern, insbesondere von Kunststoffflaschen, werden diese in einer 
Beschichtungskammer dem Plasma eines ProzeBgases ausgesetzt. Die Qualitat der Beschichtung 
hangt unter anderem von der Impedanz des Systems fur die eingestrahlte Mikrowellenenergie ab. 
Wenn sich hinsichtlich der Mikrowelleneinstrahlung oder Impedanz Veranderungen einstellen, haben 
die Hohikorper Beschichtungen unterschiedlicher Qualitat und Dicke. Man hat daher versucht, eine 
Koppelanordnung mit einer eiektrisch stabilen Abstimmung einzurichten, wobei auch absorbierende 
oder streuende Bauteile der Koppelanordnung berucksichtigt wurden. 

Bei einer Koppelanordnung der eingangs genannten Art wurde die Mikrowellenenergie von der Mi- 
krowellenquelle uber einen geradlinigen Mikrowellenleiter in die Behandlungskammer eingekoppelt, 
dessen Langsachse sich mit der der Behandlungskammer sowie auch der des Hohlkorpers kreuzt. 
Dadurch ergeben sich besondere elektrische Verhaltnisse, die fur eine Anordnung fur die Beschich- 
tung einer groBeren Anzahl von Hohlkorpern gleichzeitig unter anderem aus Platzgrunden nicht ge- 
eignet ist. Anpassungen wurden durch axial oder quer zu dem Mikrowellenleiter verschiebbare Sta- 
be und Schrauben ermoglicht. Es hat sich gezeigt, daB sich bei der Behandlung unterschiedlicher 
Substrate, unterschiedlicher Gestaltungen derselben und insbesondere bei Hohlkorpern verschiede- 
ner GroBe und wechselnder Formen Impedanzanderungen ergeben. Wenn zuerst eine erste Form 
und GroBe von Hohlkorpern behandelt wurde und danach eine zweite andere Form und GroBe, 
dann war es schwierig, die Mikrowellenenergie in gleicher Weise in Bereiche zu konzentrieren, wo 
sie fur die Aktivierung des ProzeBgases in den Plasmazustand gewunscht ist. Selbstverstandlich 
war es moglich, durch andere Gestaltungen von Mikrowellenieitern die richtige Anpassung zu errei- 
chen und die betrachtete Impedanz von einer Charge auf die andere entsprechend gleich zu halten. 
Der Wechsel auf andere Mikrowellenleiter erforderte aber einen groBen Aufwand. 
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Es hat auch schon Versuche gegeben, Magnete an der Behandlungskammer anzuordnen, urn das 
Plasma an die richtigen Stellen in dem Hohlkorper zu konzentrieren. Die Lagerhaltung, Anordnung 
und Befestigung einer Vielzahl von Magneten ist aber umstandlich, und die Magneten erfahren 
selbst eine Beschichtung, wenn sie an der effektivsten Stelle angeordnet werden, namlich in der 
5 Behandlungskammer. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Einkoppelanordnung der eingangs genannten 
Art zu schaffen, mit deren Hilfe Hohlkorper unterschiedlicher Gestalt und GroBe mit geringem Um- 
rustaufwand nacheinander behandelt werden konnen. 

10 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daf3 sich von einer ersten Seite das elektrisch 
leitendes Material aufweisende Gaszufuhrrohr als Innenleiter eines koaxialen Wellenleiters in diesen 
Wellenleiter hinein erstreckt und die Mikrowelleneinkoppeleinrichtung auf der gegenuberliegenden 
zweiten Seite angeordnet ist und daB ein zusatzlicher, elektrisch leitender, im wesentlichen zylin- 

15 dermantelformiger Hohlleitereinsatz in dem koaxialen Wellenleiter angebracht ist, welcher das Gas- 
zufuhrrohr mit Abstand koaxial umgibt. Die gesamte Einkoppelanordnung erstreckt sich von einer 
ersten Seite, die man zur besseren Vorstellung zum Beispiel als die vordere Oder untere Seite be- 
zeichnen kann, zu einer gegenuberliegenden zweiten Seite, welche dann bei der Anordnung ent- 
sprechend hinten bzw. oben vorgesehen ist. Es ergibt sich bei dieser Anordnung damit eine Mit- 

20 telachse, die sich von der ersten zu der zweiten Seite, d.h. also von vorn nach hinten oder von unten 
nach oben erstreckt. Parallel zu dieser Achse verlauft das Gaszufuhrrohr und wird erfindungsgemaB 
als Innenleiter des koaxialen Wellenleiters verwendet. Deshalb erstreckt sich dieses Gaszufuhrrohr 
von der ersten Seite, d.h. von vorn und unten entlang der Achse nach oben in diesen koaxialen Wel- 
lenleiter. Gegenuber, d.h. auf der oberen zweiten Seite der Anordnung, ist die Mikrowelleneinkop- 

25 peleinrichtung vorgesehen. Der zu behandelnde Hohlkorper umgreift mit Abstand das Gaszufuhr- 
rohr, so daB sich die gedachte Achse der Anordnung auch durch den Hohlkorper erstreckt. 

Zwar wird im Falle der Erfindung wie auch bei der bekannten Anordnung ein ProzeBgas mit Hilfe 
des Gaszufuhrrohres in das Innere des Hohlkorpers eingefuhrt, und das ProzeBgas wird durch die 
30 eingekoppelte Mikrowellenenergie in den Plasmazustand aktiviert. Im bekannten Falle ist die Ein- 
koppelrichtung aber senkrecht zu der erwahnten Achse durch den Hohlkorper, so daB sich bei der 
Erfindung wesentlich gunstigere Voraussetzungen fur den Formatwechsel des Hohlkorpers ergeben. 

Bei Einfuhren eines Hohlkorpers mit anderem Format, d.h. anderer GroBe, anderer Gestalt usw., 
35 andert sich die Impedanz der Einkoppelanordnung mit dem Ergebnis, daB sich eine unerwunschte 
Reflexion der Mikrowellenenergie ergibt und fur die Aktivierung in den Plasmazustand nur ein zu 
kleiner Anteil der eingespeisten Mikrowellenenergie zur Verfugung steht. Die Anderung der Impe- 
danz kann man nun durch Anderung der die Behandlungskammer umgebenden Wellenleiter einrich- 
ten. Es muBte zum Beispiel der Abstand zwischen dem Gaszufuhrrohr und dem koaxialen Wellenlei- 
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ter verandert werden. Eine derartige aufwendige Veranderung wird aber uberraschend durch die 
zusatzliche MaBnahme der Erfindung vermieden, daB namlich der zusatzliche, elektrisch leitende 
Hohlleitereinsatz im Abstand um das Gaszufuhrrohr angeordnet wird. Der Hohlleitereinsatz hat ei- 
nen kleineren Durchmesser als der AuBenleiter, d.h. der koaxiale Weilenleiter. Der Hohlleitereinsatz 
5 ist im wesentlichen zylindermanteiformig, wobei mit gewissen Abwandlungen alie ahnlichen Gestal- 
tungen denkbar sind, zum Beispiel leicht konische Ausfuhrungen, unterbrochene oder durchgehen- 
de Ausfuhrungen , Gitterform usw.. Der Hohlleitereinsatz gemaB der Erfindung verandert die Impe- 
danz bei dem anderen Format des zweiten Hohikorpers derart, daB sie wieder gleich erscheint wie 
bei dem ersten Hohlkorper, bei welchem die Anpassung fur die Mikrowellenenergie optimal einge- 
10 stellt war. Ersichtlich ist es wesentlich einfacher, einen Hohlleitereinsatz zusatzlich in den koaxialen 
Weilenleiter einzubauen, als diesen Weilenleiter selbst durch einen anderen zu ersetzen. Die Mon- 
tagezeiten und -aufwendungen sind erheblich geringer. Damit konnen nacheinander Hohlkorper 
unterschiedlichen Formates behandelt werden, ohne daB die Einkoppelanordnung zeitaufwendig 
und kostspielig umgerustet werden muBte. 

15 

Gunstig ist es gemaB der Erfindung ferner, wenn sich an der zweiten Seite des koaxialen Weilenlei- 
ters die erste Seite eines etwa zylindrischen Hohlleiters anschlieBt und an dessen zweiter Seite die 
Mikrowelleneinkoppeleinrichtung vorgesehen ist. Durch diese Anordnung ist eine Folge von Wellen- 
leitern gefunden worden, mit deren Hilfe die Leistung einem gemaBigten Reflexionsfaktor unterliegt. 

20 Hohlkorper ungleicher Volumina und ungleicher Gestaltung konnen dann in gewissem MaBe ohne 
weitere Anpassungen oder Impedanzanderungen immer noch recht effektiv behandelt werden, zum 
Beispiel beschichtet werden. Es steht namlich durch diese vorteilhafte Anordnung des Hohileiters 
und des koaxialen Wellenleiters genugend Mikrowellenleistung fur das Zunden und Aufrechterhalten 
des Plasmas zur Verfugung. Durch die Hintereinanderanordnung der zwei elektrisch unterschiedli- 

25 chen Wellenleiterabschnitte werden in groBerem Umfang als bislang Fehlanpassungen vermieden, 
und die Einkopplung der Mikrowellenleistung gelingt mit gutem Wirkungsgrad. 

ZweckmaBig ist es erfindungsgemaB auch, wenn in dem sich auf der zweiten Seite der Anordnung 
befindenden zylindrischen Hohlleiter ein Quarzfenster angebracht ist, das sich quer zu der Langs- 

30 achse der Anordnung erstreckt. Dieses Quarzfenster stellt praktisch eine Abtrennung bzw. Abdich- 
tung dar, und dies ist gerade bei der vorstehend beschriebenen Anordnung mit den zwei Wellenlei- 
terabschnitten nutzlich und gut moglich. Die oben bereits beschriebene Achse oder Langsachse 
verlauft in Linie vom Gaszufuhrrohr zur Einkoppeleinrichtung. Das Quarzfenster erstreckt sich quer 
dazu und ist eine fur Mikrowellen durchlassige Platte. Gase hingegen lassen sich durch die Quarz- 

35 scheibe derart voneinander trennen, daB auf der einen Seite ein Vakuum erzeugt werden kann, 
wahrend auf der anderen Seite Atmospharendruck herrscht. 

Besonders gunstig ist es, wenn erfindungsgemaB der Hohlleitereinsatz Ausnehmungen aufweist, 
wenn er zum Beispiel die Form eines Gitterkorbes hat. Je nach der Gestalt und Anordnung der Aus- 
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nehmungen in dem zylindermantelfdrmigen Hohlleitereinsatz konnen die Impedanz und Feldvertei- 
lung auf spezielle Hohlkorpertypen angepaBt und verandert werden. 

Die eingestrahlte Mikrowellenfrequenz liegt aus technischen Grunden bekanntermaBen zum Beispiel 
bei etwa 2,5 GHz fest. Damit aber ist wiederum die Art und Dimensionierung der Mikrowellenein- 
kopplung in den Wellenleiter praktisch festgeiegt. Durch die Anordnung des neuen Hohlleitereinsat- 
zes mit den Ausnehmungen kann man mit wenig Modifikationen beim Formatwechsel des Hohlkor- 
pers auskommen. Die einmai gefundene gute Einkopplungsgeometrie erfordert nach dem For- 
matwechsel nicht aufwendige Umbauten der Wellenleiter. Die Einkoppeleinrichtung in dem zylindri- 
schen Hohlleiter braucht nach einmaliger Optimierung nicht weiter verandert zu werden. Uber die 
Anordnung des entsprechend auszuwahlenden Hohlleitereinsatzes hinaus besteht keine Notwen- 
digkeit fur ein weiteres Abstimmen mehr. Der Hohlleitereinsatz ist bewuBt im Bereich des koaxialen 
Wellenleiters angeordnet, so daB bei Formatwechsel die Impedanz allein durch Anderungen in dem 
koaxialen Abschnitt angepaBt wird. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn erfindungsgemaB die Ausnehmungen in dem Hohlleitereinsatz 
parallel zueinander verlaufende Schlitze sind. Diese konnen mechanisch recht leicht hergesteilt 
werden und konnen in unterschiedlicher Ausrichtung, Anzahl und Dichte auf dem zylindermantelfor- 
migen Hohlleitereinsatz vorgesehen werden. Durch die Ausnehmungen und insbesondere die 
Schlitze wird mit besonderem Vorteil eine Modenselektion erlaubt. Bekanntlich gehort zu jeder Mode 
eine bestimmte spezifische Verteilung von elektrischen Stromen in der Wand des betreffenden Wel- 
lenleiters, zum Beispiel also in dem Hohlleitereinsatz. Werden diese Wandstrome unterbrochen, 
kann sich die eine oder andere zugehorige Mode nicht ausbilden. In einem zylindrischen Hohlleiter 
konnen sich sowohl TE- als auch TM-Moden ausbreiten. Zusammen mit TM-artigen Moden bilden 
sich Wandstrome parallel zur Zylinderachse aus, wahrend zu alien TE-artigen Moden zirkulare 
Wandstrome senkrecht zu dieser Achse gehoren. 

Wenn bei weiterer vorteilhafter Ausgestaltung die Schlitze senkrecht zur Achse des Hohlleitereinsat- 
zes verlaufen, bei vertikal gedachter Achse der Anordnung also im wesentlichen horizontal verlau- 
fen, dann konnen sich nur noch zirkulare Strome in der Wandung des Hohlleitereinsatzes ausbil- 
den, so daB sich folglich TE-artige Moden ausbilden. 

Eine andere Ausfuhrungsform ist erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB die Schlitze auf 
dem Hohlleitereinsatz homogen verteilt angebracht sind. Bei etwa gleichmaBiger AuBenform und 
Gestaltung des zu behandelnden Hohlleiters kann auf diese Weise die Verteilung der Intensitat des 
elektromagnetischen Feldes im Plasma und damit das Ergebnis der Mikroweilenbehandlung ver- 
gleichmaBigt werden. Man kann ferner erfindungsgemaB die Anordnung so weiter ausgestalten, daB 
der Hohlleitereinsatz auf seiner einen Seite einen ersten Ring und auf der gegenuberliegenden Seite 
eine Gruppe von zweiten Ringen aufweist und alle Ringe durch mindestens einen zu der Achse des 
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Hohlleitereinsatzes parallel verlaufenden Steg gehalten und miteinander verbunden sind. Es steht 
mitunter das Problem der Beschichtung einer Kunststoffflasche von deren Innenseite her an. Eine 
Flasche hat auf der Seite ihrer Offnung einen Hals mit Haltering, gegebenenfalls mit Gewinde, so 
daG, auf das Volumen gesehen, eine groGere Materialansammlung als im Mittelbereich vorliegt. 
5 Auch auf der anderen, namiich der Bodenseite ist im Verhaltnis zur Mitte eine groGere Materialan- 
sammlung gegeben, die je nach der Gestaltung des Bodens unterschiedlich sein kann. Man kann 
mit dem neuen Hohlleitereinsatz gemaG der Erfindung die Konzentration der Mikrowellenenergie am 
Boden uber den einen ersten Ring und im Bereich des Flaschenhalses (als Beispiel) uber die Grup- 
pe von zweiten Ringen an die richtigen Stellen konzentrieren mit der Folge, daG auf der inneren 

10 Wandung der Flasche oder eines anderweitigen Behalters die gewunschte Beschichtung durch das 
Plasma in gleichmaGiger Form erreicht wird. Die Gruppe der zweiten Ringe besteht aus 2 bis 8 oder 
bevorzugt 4 Ringen, die sich uber einen Teil der Stegiange erstrecken, zum Beispiel uber denjeni- 
gen Teil der Langserstreckung einer Flasche, in welchem sich die Flasche zum Hals und zu ihrer 
Offnung hin verjungt, wobei der Bereich der AusgieGoffnung der Flasche am Ende dieser Ringgrup- 

15 pe angeordnet ist. 

Wenn man bei einer wiederum anderen Ausfuhrungsform erfindungsgemaG die Schiitze parallel zu 
Achse des Hohlleitereinsatzes verlaufen laGt und die die Schiitze bildenden Materialteiie durch we- 
nigstens einen Ring miteinander verbunden sind, dann verlaufen die Schiitze mit anderen Worten 
20 parallel zu der Achse der Anordnung und lassen infolgedessen die Ausbildung von TM-Moden zu. 
Der Ring ist aus mechanischen Grunden notwendig, um die den jeweiligen Steg bildenden Material- 
streifen zu halten. Andererseits kann man die Anordnung des Ringes ausnutzen, um die Mikrowel- 
lenenergie am einen oder anderen Ende oder auch an beiden Enden des zu behandelnden Hohl- 
korpers mit der richtigen Intensitat einzuleiten. 

25 

Es ist vorstelibar, daG man die parallel zur Achse verlaufenden Materialstreifen an beiden Seiten mit 
einem Ring miteinander verbindet und dadurch halted. 

Es war oben bereits erwahnt worden, daG die Anordnung an der vorderen ersten Seite einen koaxia- 
30 len Wellenleiter aufweist, dessen Innenleiter das metallene Gaszufuhrrohr ist. Es hat sich gezeigt, 
daG koaxiale Wellenleiter die Ausbreitung von Mikrowellenenergie in der TEM-artigen Mode erlau- 
ben. Diese Moden haben keine untere Grenzfrequenz. In einem koaxialen Wellenleiter relativ gro- 
Gen Durchmessers konnen sich Mikrowellen mit ziemlich niedrigen Frequenzen ausbreiten. Mikro- 
wellen mit diesen Frequenzen wurden in einem nicht koaxialen, sondern einem Hohlleiter desselben 
35 Durchmessers blockiert, weil dessen Grenzfrequenz zu hoch ware. ErfindungsgemaG wird fur diese 
Ausfuhrungsform daher vorgeschlagen, den koaxialen Wellenleiter mit Mikrowellen mit nur TEM- 
artigen Moden zu betreiben. Fur den Betrieb steht dann ein breiter Bereich erlaubter Frequenzen zur 
Verfugung. Fur die Praxis ist dies wiederum mit dem Vorteil verbunden, daG man bei einem For- 
matwechsel von einem ersten Hohlkorper zu einem zweiten eine weniger drastische Impedanzver- 
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anderung feststellt und die erfindungsgemaBe Anordnung daher Behandlungsergebnisse zufrieden- 
steilender Qualitat fur beide Hohikorper gewahrleistet. 

Fur die Anordnung selbst bedeutet die Ausbildung der TEM-Mode, daf3 man in der Wahl des 
5 Durchmessers des Hohlleitereinsatzes freier ist. Dieser kann nicht allein nach elektrischen Ge- 
sichtspunkten ausgewahlt werden, sondern ist auch von den MaBen des zu beschichtenden Hohl- 
korpers nach unten begrenzt. 

Die Erfindung lehrt, daB durch eine geeignete Schlitzung der Wande des Hohlleitereinsatzes und die 
10 damit einhergehende Modenselektion eine optimale Kopplung und Feldverteilung durch Anpassung 
der Moden im zylindrischen Hohlleiter und im koaxialen Teil erzielt werden konnen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen. Bei diesen zeigen: 

15 

Figur 1 eine teilweise abgebrochene und schematisierte Querschnittsansicht durch eine Einkop- 

pelanordnung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, 
Figur 2 eine zweite Form eines zylindermantelformigen Hohlleitereinsatzes in Perspektive mit 

horizontal verlaufenden Schlitzen, 
20 Figur 3 eine Seitenansicht des Hohlleitereinsatzes der Figur 2, wenn man senkrecht auf den ver- 

tikal durchgehenden Steg blickt, 
Figur 4 eine dritte Ausfuhrungsform eines Hohlleitereinsatzes mit vertikal verlaufenden Schlitzen, 

in perspektivischer Darstellung, 
Figur 5 eine Seitenansicht auf den Hohlleitereinsatz der Figur 4, 
25 Figur 6 eine vierte Ausfuhrungsform eines Hohlleitereinsatzes in perspektivischer Darstellung, 

Figur 7 eine Ansicht des Hohlleitereinsatzes der Figur 6 von der Seite derart, daB rechts und links 

jeweils ein Steg mit seiner Schmalseite zu sehen ist und die Gruppe der Ringe umgekehrt 

unten angeordnet ist, 

Figur 8 eine funfte Ausfuhrungsform eines Hohlleitereinsatzes in perspektivischer Darstellung, 
30 der ahnlich aufgebaut ist wie Figur 4, wobei jedoch an den vier mit den Pfeilen gekenn- 

zeichneten Stellen jeweils ein Steg fehlt, 
Figur 9 eine Seitenansicht auf den Hohlleitereinsatz der Figur 8, 

Figur 10 eine sechste Ausfuhrungsform eines Hohlleitereinsatzes in perspektivischer Darstellung 
und 

35 Figur 1 1 eine Seitenansicht des Hohlleitereinsatzes der Figur 9, wenn man die beiden vertikal auf- 
ragenden Stege seitlich mit ihren Schmalseiten sieht. 



In Figur 1 befindet sich in einem Hohlraumresonator 1 ein als Kunststoffflasche ausgestalteter Hohi- 
korper 2. Durch diesen wird die Behandlungskammer 3 gebildet, die sich also im Inneren des Hohl- 
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korpers 2 befindet. Dies kann zum Beispiel eine Piasma-CVD-Beschichtungskammer fur die Be- 
schichtung der innenwand des Hohlkorpers 2 sein. Der Hohlkorper 2 ist nur an seinem vorderen 
unteren Ende, namlich an seiner sogenannten ersten Seite, uber einen Hals 4 often. Oben und hin- 
ten ist der Hohlkorper ebenso.geschlossen wie an den Seiten. Der Hohlkorper 2 wird uber seinen 
Hals 4 von einer Behaltertragerplatte 5 gehaltert. Bei der Ausfuhrungsform der Figur 1 ist die Behal- 
tertragerplatte 5 rechts und links abgebrochen gezeigt. Man kann sich diese Platte langer ausge- 
dehnt vorstellen, so daB man viele solche Einheiten nebeneinander an der Behaltertragerplatte 5 
haltern kann. Jeweils ein Loch 6 in der Behaltertragerplatte 5 dient der Aufnahme des jeweiligen 
Halses 4. 

Nach oben hinten zu der zweiten Seite hin ist im Abstand vom Boden des Hohlkorpers 2 eine etwa 
horizontal und parallel zur Behaltertragerplatte 5 verlaufende Trennwand 7 an dem Hohlraumreso- 
nator 1 befestigt. Die Langsachse der Einkoppelanordnung ist zwar in den Figuren nicht gezeigt, sie 
verlauft aber in jeder Einheit, von welcher in Figur 1 eine einzige dargestellt ist, senkrecht zu der 
Behaltertragerplatte 5 und auch senkrecht zu der Trennwand 7, also von der ersten Seite unten vorn 
zu der zweiten Seite oben hinten, in den Figuren etwa vertikal. In der Trennwand 7 ist uber jedem 
Hohlkorper 2 ein Loch 8 zur Aufnahme eines zylindermantelformigen Gehauses 9 vorgesehen, wel- 
ches nach hinten oben durch eine sogenannte Mikrowelleneinkoppeleinrichtung 10 abgeschlossen 
ist. 

Rechts von dieser Mikrowelleneinkoppeleinrichtung 10 ist in Figur 1 eine Mikrowelienzufuhrung 11 
befestigt, die nach rechts sowie nach auBerhalb des Gehauses 9 ragt. Diese Mikrowelienzufuhrung 
11 ist typischerweise ein Koaxialkabel Oder ein koaxialer Wellenleiter und speist die Mikrowellenein- 
koppeleinrichtung 10. Mit deren Hilfe kann auf unterschiedlichste Weise die Mikrowellenenergie in 
den Hohlraumresonator 1 eingekoppelt werden, zum Beispiel uber eine hier nicht dargestellte An- 
tenne. 

Insgesamt erstreckt sich der Raum mit den Wellenleitern von der ersten zur zweiten Seite, d.h. von 
vorn nach hinten (in den Figuren von unten nach oben) von der inneren Oberflache der Behaltertra- 
gerplatte 5 bis zu der inneren Oberflache der Mikrowelleneinkoppeleinrichtung 10. Dieser mit Mikro- 
wellen beaufschlagte Raum hat die Gesamtiange L. Die Anordnung dieses im wesentlichen zylindri- 
schen Aufbaues ist in solcher Art vorgesehen, daB man elektrisch gesehen auf der zweiten Seite, in 
der Figur 1 also oben, in dem Bereich a einen etwa zylindrischen Hohlleiter hat, welcher keinen In- 
nenleiter aufweist. Auf der vorderen ersten Seite (in den Figuren unten) ist im Bereich b ein koaxialer 
Wellenleiter vorgesehen. Dieser hat einen als Gaszufuhrrohr 13 ausgestalteten Innenleiter. 

Am vorderen unteren Ende, d.h. an der ersten Seite des zylindermantelformigen Gehauses ist - 
noch in der Trennwand 7 angeordnet - ein Quarzfenster 14 befestigt, durch welches der Raum in 
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dem Hohlraum resonator 1 von dem Raum im Gehause 9 gasdicht derart abtrennbar ist, daB im Ge- 
hause 9 der Druck der enthaltenen Gase anders sein kann als in dem Hohlraumresonator 1 . 

Von der ersten Seite vorn und unten in Figur 1 kann in nicht dargestellter Weise ein Gasgemisch 
5 durch das Gaszufuhrrohr 13 und seine darin befindlichen Locher 15 in die Behandlungskammer 3 
eingefuhrt werden. Dieses Gasgemisch fur eine Plasmabildung verbleibt innerhalb des Volumens 
des Hohlkorpers 2, verbleibt also in der Behandlungskammer 3. Der sogenannte Plasmabereich 
liegt dann im wesentlichen innerhalb des vorderen unteren Bereiches b in dem Hohlraumresonator 
1. 

10 

Im Bereich b des Hohlraum resonators 1 befindet sich also der koaxiale Wellenleiter, in welchem 
zusatzlich ein elektrisch leitender, im wesentlichen zylindermantelformiger Hohlleitereinsatz 12 an- 
gebracht ist. Dieser Hohlleitereinsatz 12 umgibt das Gaszufuhrrohr 13 im Abstand und befinden sich 
koaxial zu diesem und zu dem Hohlraumresonator 1. Der Hohlleitereinsatz 12 der Figur 1 kann zum 
15 Beispiel ein mit wenigen hier nicht dargestellten Ausnehmungen versehener Zylindermantel, gege- 
benenfalls auch in Gitterform sein. 

Der Bereich a wird durch den Abstand zwischen der oben an seiner zweiten Seite am Boden des 
Hohlkorpers 2 befindlichen Ebene und der Innenseite der Mikrowelleneinkoppeleinrichtung 10 be- 
20 stimmt. Der Abstand dieser beiden in Figur 1 horizontal verlaufenden Ebenen betragt also a', wah- 
rend die Lange b', des Bereiches b durch den Abstand zwischen der inneren ebenen Flache der 
Behaltertragerplatte 5 und dem Boden des Hohlkorpers 2 bestimmt wird. Die Gesamtlange der Ein- 
koppelanordnung L = a' + b'. 

25 Einrichtungen zur Speisung des Hohlkorpers 2 mit ProzeBgas sind ebenso wenig gezeigt wie Ein- 
richtungen zur Evakuierung der betreffenden Raume, in welche frisches ProzeBgas zugefuhrt und 
verbrauchtes Gas abgezogen wird. Nach Fullen der Behandlungskammer 3 mit ProzeBgas wird die 
Mikrowellenquelle eingeschaltet und das ProzeBgas in den Plasmazustand aktiviert. Nach der Be- 
schichtung der Innenwandung des Hohlkorpers 2 wird das verbrauchte Gas abgezogen. 

30 

Um das Aktivieren des ProzeBgases in den Plasmazustand moglichst intensiv durchzufuhren, wird 
je nach der Gestalt des zu beschichtenden Hohlkorpers 2 ein anderer Hohlleitereinsatz 12 einge- 
setzt. 

35 Zum Beispiel ist in Figur 2 eine zweite Ausfuhrungsform eines solchen Hohlleitereinsatzes 12 darge- 
stellt. In alien Figuren 2 bis 10 sind Hohlleitereinsatze 12 gezeigt, weshalb die Gesamtheit der jewei- 
ligen Darstellung nicht wiederholt mit der Bezugszahl 12 versehen ist. Die Hohlleiter aller Ausfuh- 
rungsformen nach den Figuren 2 bis 10 weisen Ausnehmungen 16 auf. Bei den Figuren 2 und 3 
bestehen die Ausnehmungen 16 aus parallel zueinander verlaufenden Schlitzen 16a. Sie verlaufen 
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homogen verieilt uber die ganze Hohe des Hohlleitereinsatzes 12 und erstrecken sich senkrecht zu 
der Langsmittelachse des Hohlleitereinsatzes 12. Das Material zwischen den Schlitzen 16a wird 
durch Ringe 17 gebildet, welche durch einen vertikal und parallel zu der Langsmittelachse veriau- 
fenden Steg 18 gehalten und miteinander verbunden sind. 

5 

Der Hohlleitereinsatz 12 nach den Figuren 4 und 5 weist nur einen Ring 17 an einem Ende auf, von 
welchem eine Vielzahl von Stegen 18a aufragen. Diese verlaufen alle parallel und im Abstand der 
Schlitze 16b zueinander. Die Schlitze 16b und auch die Stege 18a liegen also parallel zur Achse des 
Hohlleitereinsatzes 12. 

10 

Bei der Ausfuhrungsform nach den Figuren 6 und 7 hat der Hohlleitereinsatz 12 auf seiner einen 
Seite (in Figur 6 unten und in Figur 7 oben) einen ersten Ring 17a und auf der gegenuberliegenden 
Seite eine Gruppe von zweiten Ringen 17b. An dem ersten Ring 17a sind an diametral gegenuber- 
liegenden Seiten zwei Stege 18b angesetzt, die sich parallel zur Langsmittelachse des Hohllei- 
15 tereinsatzes 12 zu der gegenuberliegenden Seite und damit zu der Gruppe der zweiten Ringe 12 
erstrecken. Sowohl die Ringe 17a als auch die zweiten Ringe 17b werden durch diese beiden Stege 
18b gehalten und miteinander verbunden. Zwischen dem einzelnen ersten Ring 17a und der im Ab- 
stand davon angeordneten Gruppe von zweiten Ringen 17b ergibt sich ein freier Raum 19. 

20 Der Hohlleitereinsatz 12 nach den Figuren 8 und 9 ist ahnlich aufgebaut wie der nach den Figuren 4 
und 5, wobei nur an den mit den Pfeilen gekennzeichneten vier Stellen Lucken 20 gebildet sind. 
Zwischen den Lucken befinden sich also jeweils Paare von Stegen 18a. Diese vier Paare von Ste- 
gen 18a werden durch den Ring 17 an der einen Seite, die in den Figuren 8 und 9 unten gezeigt ist, 
zusammengehalten. 

25 

Die Ausfuhrungsform nach den Figuren 10 und 11 hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der der Figuren 
2 und 3, wobei jedoch senkrecht zu der Langsmittelachse des Hohlleitereinsatzes 12 verlaufenden 
Schlitze 16d durch zwei parallel zur Langsmittelachse des Hohlleitereinsatzes 12 verlaufende Stege 
18c gehalten werden. Die Ringe 17c konnen daher bis auf den obersten und den untersten Ring 
30 unterbrochen sein, wie an den Stellen 21 gezeigt ist. 
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Patentanspruche 

1 . Anordnung zum Einkoppeln von Mikrowellenenergie in eine in einem Hohlkorper (2) befindli- 
che Behandlungskammer (3), insbesondere eine Plasma-CVD-Beschichtungskammer fur die 
Beschichtung der Innenwand eines Hohlkorpers (2) , mit einer Mikrowellenquelle, einer Mi- 
krowelleneinkoppeleinrichtung (10) und einem Mikrowellenleiter (1,9), wobei ein Gaszu- 
fuhrrohr (13) in das Innere des Hohlkorpers (2) derart einfuhrbar ist, daft ein ProzeBgas 
durch die eingekoppelte Mikrowellenenergie in den Plasmazustand aktivierbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich von einer ersten Seite das elektrisch leitendes Material aufwei- 
sende Gaszufuhrrohr (13) als Innenleiter eines koaxialen Wellenleiters (1 im Bereich b) in 
diesen Wellenleiter erstreckt und die Mikrowelleneinkoppeleinrichtung (10) auf der gegenu- 
berliegenden zweiten Seite angeordnet ist und daB ein zusatzlicher, elektrisch leitender, im 
wesentlichen zylindermantelformiger Hohlieitereinsatz (12) in dem koaxialen Wellenleiter an- 
gebracht ist, welcher das Gaszufuhrrohr (13) mit Abstand koaxiai umgibt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB sich an der zweiten Seite des 
koaxialen Wellenleiters (1 im Bereich b) die erste Seite eines etwa zyiindrischen Hohileiters 
(1, 9 im Bereich a) anschlieBt und an dessen zweiter Seite die Mikrowelleneinkoppeleinrich- 
tung (10) vorgesehen ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB in dem sich auf der zwei- 
ten Seite der Anordnung befindenden zyiindrischen Hohlleiter (9 im Bereich a) ein Quarzfen- 
ster (14) angebracht ist, das sich quer zu der Langsachse der Anordnung erstreckt. 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohliei- 
tereinsatz (12) Ausnehmungen aufweist. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausneh- 
mungen (16) in dem Hohlieitereinsatz (12) parallel zueinander verlaufende Schlitze sind. 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schlitze 
(16a) senkrecht zur Achse des Hohlleitereinsatzes (12) verlaufen. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Schlitze 
(16a) auf dem Hohlieitereinsatz (12) homogen verteilt angebracht sind. 
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Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohllei- 
tereinsatz (12) auf seiner einen Seite einen ersten Ring (17a) und auf der gegenuberliegen- 
den Seite eine Gruppe von zweiten Ringen (17b) aufweist und alle Ringe durch mindestens 
einen zu der Achse des Hohlleitereinsatzes (12) parallel verlaufenden Steg (18b) gehalten 
und miteinander verbunden sind. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Schlitze 
(16b) parallel zur Achse des Hohlleitereinsatzes (12) verlaufen und das Material zwischen 
den Schlitzen (16b) durch wenigstens einen Ring (17) zusammengehalten ist. 
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ABSTRACT: 

CHG DATE=20010904 STATUS=0>A device for 
coupling microwave energy into a treatment chamber 

(3) which is arranged in a hollow body (2), 
whereby said treatment chamber is a plasma CVD 
coating chamber for coating the inner wall of a 
hollow body (2) . The inventive device comprises a 
microwave source, a microwave coupling device (10) 
and a microwave conductor (1,9). A gas supply tube 

(13) can be inserted into said hollow body (2) in 
such a way that a process gas can be activated 
into a plasma state by the coupled microwave 
energy . In order to treat hollow bodies ( 2 ) of 
different shapes and sizes without the need for 
substantial re-fitting each time, the gas supply 
tube (13) which is provided with the electrically 
conductive material extends into the wave guide 
from a first side in the form of an inner 
conductor of a coaxial wave guide (1 in region b) 
and the microwave coupling device (10) is arranged 
on the second side opposite, and an additional, 
electroconductive hollow conductor insert (12) in 
the form of a substantially hollow sleeve is 
disposed in the coaxial waveguide, coaxially 
surrounding the gas supply tube (13) at a distance 
therefrom. 
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